生 、 
の 5 昔 
紀 旦 


の 3GHz ま で の 回 路 の 検証 が で きる 
ゲ 測定 回 リ ス ト と 測定 事例 


て 優れ た 設計 者 は 測定 に も 優れ る 一 


が : 


津野 徹 


高周波 回 路 に お いて , 回 路 が 設計 通り に で き て いる の か を 確か @ 3GHz まで の 回 路 の 検証 が で きる 測定 器 リ スト 
め る 技術 は , 回 路 を 設計 する 能力 と 同じ くら い 大 切 で ある . こ 実 回 路 の 検証 に 筆者 が 使っ て いる 測定 器 は 次 の 通り で す . 
こ で は , 第 3 章 で 紹介 し た よう な コン ポー ネン ト の 性 能 を 測定 ① DC~ 500MHz 帯域 リ アル タイ ム ・ オ シロ スコ ー ズ 写 
する 方 法 に つい て 紹介 する . (編集 部 ) 真 1) 
② 100kHz ~ 3GHz 帯域 周波 数 シン セ サ イ ザ 
高 周 濾 測 定 器 に と っ て 一 番 大 切な の は トレ ー サ ビリ ティ ③ 9kHz ^ 3GHz 帯域 ト ラッキ ング ・ ジ ェ ネ レー タ 付 き ス 
( 追跡 可能 性 ) で す . 世界 中 の どの 測定 器 で 測っ て も , 同じ ペク トラ ム ・ ア ナラ イボ 写真 2 
値 を 測定 で き な け れ ば な り ま せん . 筆者 の 作成 し た 高周波 ④ 300kHz ~ 6GHz 帯域 方 向 性 結合 器 写真 3) 
の トレ ー サ ビリ ティ 体系 を 図 1 に 示し ます . お よそ 20 年 前 ⑤ 100kHz ~ 3GHz 帯域 周波 数 カウ ンタ 
に 作成 し た の で , 今 で は 販売 され て いな い 測 定 器 も あり ま ⑥ DC~ 20MHz 帯域 ベー ス ・ バ ンド 用 2 チャ ネル 任意 関数 
す が , 測定 原理 は それ ほど 変わ っ て いま せん . 発生 問 
高周波 関係 の 測定 器 は , NIST( 米国 標準 局 National ⑦ 4 チャ ネル ・ マ ル チ ト ラッ キン グ 電 源 
Institute of Standard & Technology) が 管理 する 測定 問 これ くら い の 測 定 器 が そろ っ て いれ ば , 3GHz ま で の 回 
を ベー ス に 校正 され て いま す . 言い 換え る と , NIST が 管 路 が 検証 で きま す . これ に ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イボ 500 
理 する 測定 器 で 校正 され た 測定 器 に よっ て , 校正 され て い 万 円 以上 ) が あれ ば 完ぺき な の で す が , 筆者 は コス ト の 面 
る の で す . これ を 「 NIST で トレ ー サ ブル され て いる 」 と い で ③ 9kHz ~ 3GHz 帯域 の トラ ッ キ ング ・ ジ ェ ネ レー 人 包 オ 
ます.。 プシ ョ ン ) 付き スペ クト ラム ・ ア ナラ イボ 米国 Agilent 


Technologies 社 の E4403B) を 使っ て いま ず 写真 2). こ 
れ と ④ 方 向 性 結合 器 Agilent Technologies 社 の 86205A, 
写真 3) を 一 緒 に 使用 する と , スカ ラ ・ ネ ットワーク 解析 $ 
パラ メー タ 測 定 ) が 行え ます . 

常 の 伝送 回 路 と 反射 の テス ト に は 上 記 で 十分 で す . コ 
スト 靖 で そろ えて も 500 万 円 以下 で 納まり ます . た だ 
し , ベク ト ルル 測定 を 行え な い の で , スミ ス ・ チ ャ ー ト 表示 
や 群 遅延 は 測定 で きま せん . 


写真 1 
米国 Tektronix 
社 の リア ル タ イ 


SR 最近 は 従来 の アナ ログ 方 式 と ダイ レク ト ・ コ ン バ ー ジ ョ 
SNS ン 方 式 の 長所 を 組み 合わ せ た ス ペク トラ ム ・ ア ナラ イザ 


トレ ー サ ビリ ティ , NIST, 周波 数 シン セ サ イ ザ , トラ ッ キ ング ・ ジ ェ ネ レー タ 付き ス ペク トラ ム ・ ア ナラ イザ , 


方 向 性 結合 器 , 周波 数 カウ ンタ , 任意 関数 発生 器 , マル チト ラッ キン グ 電 源 , 5 パラメータ, TDR 
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写真 2 米国 Agilent Technologies 社 の スペ クト 
アナ ライ ザ E4403B_ESA_L」 


「 RSA3303A」 が , 
( 写真 4). 
示 で きる 優れ も の で す . 


米国 Tektronix 社 か ら 発売 さ 
これ は 短 時 間 サ ンプ リン グ で 波形 を 捕らえ, 表 
この 方 式 な ら , 今 まで 不可 能 だ っ 


れ ま し た 


た RFID の 応答 濾 形 な ど を 測定 で きる の で , RFID の 技術 
者 に は 必須 の 測定 器 で す . 


写真 3 


Agilent 
Technologies 


社 の 方 
合 器 


向 性 結 


国際 度量 衡 総会 


(CGPM) 


国際 度量 衡 委員 


会 (CIPM) 


際 度 量 衡 局 (BIPM) 


米国 標準 局 (NIST) 


通信 総合 研究 所 (CRL) 


電子 技術 総合 研究 所 (ETL) 


計量 研究 所 (NRLM) 


日 本 電気 計器 検定 所 (J EMIC) 


日 本 品質 保証 機構 () QA) 


電力 較 


電圧 


減衰 量 較 


イミ ッ タ ンス 区 


群 遅延 凶 


雑音 較 


変 復調 較 


薄 選 菩 


図 民 


図 1 


HP-5071A 図 
( 土 15x 10-12) 


校正 シス テム 図 
Weinschel 凶 
貫 A シ ステ ム 較 
( 100k-40GHz) 


V 較 図 図 共 図 図 共 


MS 
ci 
3 
0 
2 
較 


ド SG 図 
HP-8663A 図 
( 10K-2.6GHz) 


パワ ー・ セ ン サ 図 AC standard M. 


FLUKE-5700A 
10Hz-1MHz) 


較 較 較 較 較 較 較 國 層 


さ 
\ 
2 
H 

較 


ネ レ ー タ 図 
HP-3335A 図 
図 00-80MHz) 


einsche ト 較 
陣 8300 較 
( DC-26.5GHz) 
較 


凶 ] 
ステ ッ プ 減 衰 器 
HP-355 図 

( DC-1GHz) 較 


較 


HP-8497K 図 
DC-26.5GHz) 


7 


図 | 図 
ステ ッ プ 減衰 器 陸 票 準 イ ンダ ク 
タ 凶 


図 
較 


ライ ン ・ ス ト 
レッ チャ 較 
較 


ノイ ズ ・ ソー 図 
ス 較 


HP-346/347 図 レー タ 較 
( 10M-26.5 図 


GHz) 凶 
較 


マル チ ・ キ ャ 
リア ・ ジェネ 


HP-E2507B/ 図 
08A 図 

( 800M-2.5 図 
GHz) 凶 


HP-8791 図 

( 50M-18GHz) 
較 
ウェ ー ブ フ ォ 
ー ム ・ ジェネ 
レー タ 図 

( DC-1GHz) 


アジ ャ イル S.G! 叶 


横 河 AG-51 性 1 -4100 隊 


図 ( DC-400MHz) 


マイ クロ 波 図 
カウ ンタ 図 

HP-5350B 図 
( 0Hz-40GHz) 


較 
図 凶 


タイ ム ・ 

イン ター バル ・ 
カウ ンタ 図 
HP-5370B 図 
( 10S-100MHz) 
較 


較 

MOD. ド メイ ン 
・ ア ナラ イザ 較 
HP-53310A 較 
( 10S-200MHz) 


ペク トラ ム ・ 


サー ミス タ ・ 図 

マウ ント 図 

WeinscheLl 図 

絞 1118 図 

( 50M-26.5 図 
GHz) 較 


パワ ー・ 

陸 P-437B 図 

( 100k-110 凶 
GHz) 較 


アナ ライ ザ 較 
HP-8566B 図 
(4 00Hz-22GHz) 


( 10Hz-1MHz) 
図 


較 
較 


較 
メー タ 了 RF ボル ト ・ 


メー タ 図 
Boonton- 図 
9200C 図 

( 10k-1.2GHz) 
図 


筆者 の 作成 し た 高周波 の トレ ー サ ビリ ティ 体系 
高周波 測定 器 に と っ て 一 番 大 切な の は トレ ー サ ビリ ティ で ある . 世界 中 の どの 測定 器 で 測っ て も 同じ 値 を 測定 で き な け れ ば な ら な い . 
在 は Agilent Technologies 社 ) の ネッ ト ワー ク ・ 


einsche ト 凶 
M8850 較 
( 10M-18GHz) 


較 

メジ ャ リン グ ・ 
レシ ー バ 較 
HP-8902A 図 
( 150k-1.3GHz) 


ズ ・ ア ナラ イザ 
HP-4194A 図 
( 10Hz-40MHz) 


ゲイ ン ・ フ ェ ー! 


AC standard S. 了 成 衰 量 測定 シス 了 プ レシ ジョ ン 
FLUKE-5790A 図 テム 図 


LCR メ ー タ 較 
HP-4284A/ 凶 


85A 図 
関 0 


| 較 
陀 ゲ イン ・ フェー 


ズ ・ ア ナラ イザ 
HP-4194A 図 


10Hz-40MHz) 
較 


陣 P-4291A 図 


( 1MHz-1.8GHz) 


アナ ライ ザ HP-8510T」 は , 20 年 前 4000 万 円 


ン ポ ー ネ ン ト の 会 社 の カタ ログ に は HP-8510T の 写真 が 載っ て いる こと が 品質 の 証明 書 の よう 
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ネッ ド ワ ー ク : 
アナ ライ ザ 較 
HP-8510T 図 
( 45M-110GHz) 


層 


較 


HP-8751A 較 
間 900M 


計 ッ トワ ー ク ・ 図 
ナラ イザ 図 | メジ ャ メン ト 凶 MOD. ア ナラ 


な も の だ っ た . 


HP-3048AR 図 
図 5M-18 図 
GHz) 


メジ ャ リン グ 
・ レ シー バ 較 
HP-8902A 図 
( 150k-1.3 図 
GHz) 較 


図 
ベク トル 


イザ 図 

HP-8981B 図 

( 50M-200 図 
MHz) 図 


図 
ビデ オ ・ 図 
シグ ナル ・ 較 
アナ ライ ザ 凶 
Tektronx 較 
VM700 


ネッ トワ ー ク 
・ ア ナラ イザ 
HP-8510T 図 
( 45M-110 図 
GHz) 図 


較 
ベク トル ・ 較 
シグ ナル ・ 暫 
アナ ライ ザ 凶 
HP-89441A 較 
( DC-2.65 図 
GHz) 図 


較 
ベク トル 図 
電圧 計 図 
HP-8508A 図 
( 100k-2 図 
GHz) 凶 


米国 Hewlett Packard 神 現 
も し た だ け あ っ て , 現在 で も 第 1 級 の 性 能 を 誇っ て いる . 高周波 コ 


人 @ 牙 し く な い S パラメータ 

$ パ ラメ ー タ と いう と , 突然 拒否 反応 を 起こ し て し まう 
読者 が 多い と 思い ます . 筆者 も 昔 は そう で し た . けれ ども 
了 T,。, 万 , な ど と いっ た ほか の パラ メー タ に 比べ て , こ 
れ ほ ど 物 理 現象 に 密接 に 関係 し た パラ メー タ は あり ませ ん . 
高周波 は , 低 周波 で は 無視 で きる いろ いろ な 要素 が 無視 
で きま せん . シミ ュ レ ーション も 困難 な た め , 回 路 網 全体 
の 実測 デー タ を パラ メー タ と し て し まっ た の で す . 高周波 
を マス タ す る た め に は 避け て 通れ な い 道 で す . この 機会 に 
ぜひ と も マス タ し て くだ さい . 


Si: 入力 イン ピー ダン ス を 表す . 正確 に は 入力 ポー ト 
の 反射 電力 を 表す . 表示 は 不 整 合 減衰 量 Return 
Loss) で 表 さ れる . 

Ssi: 周波 数 特性 を 表す . 正確 に は 入力 か ら 出力 へ の 
伝送 係数 を 表す . 

Sz: 出 カ イン ピー ダン ス を 表す . 正確 に は 出力 ポー ト 
の 反射 電力 を 表す . 

Srs: 入出 力 ア イソ レー ショ ン を 表す . 正確 に は 出力 
か ら 入力 へ の 逆 伝送 係数 を 表す . 


図 2 に S パ ラメ ー タ 測定 の 概略 を 示し ます . 今 , Sii の 測 
定例 を 図 3 に 示し ます . 測定 信号 が 2 本 あり ます が . 上 側 
の 線 が $ji が オー プン の と き の 信 号 で あり , 基準 レベ ル と 
な り ま す . 入力 が OdB な の に , な ぜ - 18dBm に な る か と 
いう と , 方 向 性 結合 器 の 結合 損失 が - 18dB だ か ら で す . 
下線 は 50 0 終端 時 の 特性 で す . 国産 の も の は 入力 と の アイ 
ソレ ーション が - 20dB く らい し か 取れ ませ ん . 


ここ が 重要 ! Agilent Technologies 社 の も の は , 入力 
と の アイ ソレ ーション が - 30dB 以上 取れ る の で , 標準 器 
と し て 使用 で きま す . 


次 に パッ チ ・ アンテ 写真 5) の $ji 特 性 を , 図 4 に 示し 


写真 4 
Tektoronix 社 
の リア ル タ イ 
ム ・ スペ クト 
ラム ・ ア ナラ 
イザ 「 RSA 
3303A」 


ます . 245GHz 付近 で 20dB 以上 の 減衰 が 観測 で きま すか 
ら , 優秀 な アン テ ナ と いう こと に な り ま す . $j」 が - 20dB 
以上 取れ れ ば , ケー ブル や コネ クタ の 規格 と 同じ で , 1% 
の パワ ー・ ロ ス し か あり ませ ん . 99% の パワ ー を 伝送 で き 
ます . 

表 1 に $ パ ラメ ー タ と VSWX 電圧 定 在 波 比 ) の 関係 を 示 
し ます . VSWA が 1.2 の と き , $i が - 20dHB と な り ま す . ち 
な み に Y り SMA が 1.5 と いう 値 は , 500 終 端 で は な く 750 終 
端 と し た と ミス マッ チ の と き ) の 値 で す . この と き で も 
96% の 電力 が 伝送 で き て いま す . 極端 な 話 , と に か く 終端 
し て お け ば よい の で す . 

筆者 が 経験 し た 携帯 電話 の 出力 アン プ の 検査 に お いて は , 
検査 仕様 書 の 規格 は VyWA ぐ 2 で し た . これ で も 10% の パ 
ワー・ ロ ス し か あり ませ ん . 


方 向 性 結合 器 較 


電力 測定 【M) 


( b) Ssi 測 定 回 路 図 


方 向 性 結合 器 較 


( d) 822 測 定 回 路 較 


( c) Siz 測 定 回 路 図 
図 2 S パ ラメ ー タ の 測定 
Si は 入力 イン ピー ダン ス を 表す . 5S。」 は 周波 数 特性 を 表す . Szz は 出 カ イン 
ピー ダン ス を 表す . S2 は 入出 力 ア イソ レー ショ ン を 表す . 


菩 Aglent 14:22:22 Jun 21, 2907 


オー プン 較 Harker 
Htten 19 dB Select Markeri 
季  M2 


Normal 


Band Pairl 
Stanl 


red IS less than 9KHz 


図 3 オー プン と 50Q 終 端 時 の S」」 の 測定 例 
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写真 5 
2.5GHz パッ チ ・ ア ン 
テ ナ の 例 Z8919HX-91 


拉 Agilent 14:29:15 Jun 21, 2997 


Normal 


Marker 


2.451099099 GHz ^、 , 5 
-45.12 dBm 1 900 


Span Pair 
Centerl 


8 

BN IF file saved 
図 4 パッ チ ・ ア ン テ バ 写真 5) の Si 特性 
2.45GHz 付近 で 20dB 以上 の 減衰 が 観測 で きる . 


⑯ アン プ , フィ ル タ , アッ テ ネ ー タ の 測定 

アシ ンプ ブフ イル タ アッ テー タ な どの く の パラ メス メータ みほ, 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ で 測定 し ます . プリ ント 基板 の 
イン ピー ダン ス 特 性 も , 以前 は 専門 の TDR Time Domain 
Reflectometry ) 測定 器 を 使っ て いま し た が , 最近 で は ネッ 
トワ ー ク ・ ア ナラ イザ で 測定 し た 周波 数 特性 を 逆 フ ー リ エ 
変換 し て TDR 特 性 を 表示 で きる よう に な り ま し た . その た 
め , 高価 な TDR 測 定 器 を 購入 する 必要 が な く な り ま し た . 
① ア ン ツ 測定 図 5) 

入力 信号 は アン プ の 増幅 度 分 だ け 下 げ て 入力 し ます . 出 
カレ ベル も 二 20dBm を 超え な いよ うに 注意 し ます . 通常 
の ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の 入力 は 上 30dBr《 1W) 程 度 
と な っ て いる の で , これ 以上 の 値 を 入力 する と 機器 を 破壊 
し て し まい ます . 
② フ ィ ル タ 測 定 

フィ ル タ は , 使用 帯域 の 10 僅 の 周波 数 まで 減衰 量 が 確保 
され て いる か を チェ ッ ク し ます . 特に 10GHz 以上 は シー ル 
ド ・ ケ ー ス が 共振 し , 入出 力 コ ネ ク タ だ け で 信号 が 通過 し 
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表 1 S$ パ ラメ ー タ と VSWR の 関係 


デジ ベ 【( Si/Szz) 【K Sn/Szz) 【( Sa/Sz) 【K Saz/S2) 
ル 表 記 | 不 整 合 減 | 反射 電力 | 伝達 電力 | 損失 電力 
し た | 衰 量 [ %] [ %] [ dB] 
YSMA [dB] 
[ dgB] 
0 
08 
1.6 
23 
29 


1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 


て し まう た め , 最初 の 設計 が 肝心 で す . スト リッ プ ・ ラ イ 
ン で 作成 すれ ば , 10GHz 以上 の フィ ル タ は プリ ント 基板 の 
厚 さ の 1/2 波 長 の 周波 数 まで 共振 し ませ ん . 
③ アッ テ ネ ー タ 測定 

アッ テ ネ ー タ の ゞ パラ メー タ は , ネツ ッ トワーク ・ ア ナラ 
イザ の 振幅 精度 に 注意 し な が ら 測 定 し ます . 以前 , - 60dB 
の 測定 を 行っ た 際 に , 某国 産 メ ー カ の スペ クト ラム ・ ア ナ 
ライ ザ の 目盛 り に 誤差 が あっ て , 大 変 な 思い を し まし た . 
これ も トレ ー サ ビリ ティ の 取れ て いな いも の だ っ た の で す 
ね . 10dB の ステ ッ プ ・ ア ッ テ ネ ー タ を 利用 し て , 自分 の 
使っ て いる スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ の 目盛 り の 精度 を 
チェ エッ ク し て お きま し ょ よう. 


人 @ 検波 器 の 測定 
検波 器 は 高周波 を 直流 に 変換 する た め , ネッ トワ ー ク ・ 

アナ ライ ザ が 使え ませ ん . 原始 的 で す が , 周波 数 シン セ サ 
イザ と パワ ー・ メ ー タ を 使い ,。 レベ ル 特 性 と 周波 数 特性 を 
測定 し まず 図 6). パソ コン で プロ グラ ム を 組み , GPIB 
( General Purpose Interface Bus) 経由 で 信号 の 発生 と 測 
定 を 自動 で 行っ た 場合 , 効率 と 測定 デー タ の 再現 性 が 上 が 
り ま す . 


人 @ 発振 器 の 測定 
発振 器 は 一 番 測定 の 難し い デ バイ ス で す . 測定 パラ メー 
タ が 多く , それ ぞ れ に 高い 測定 精度 が 要求 され る か ら で す . 


測定 器 の 設定 図 

水平 軸 : 300kHz 二 200MHz( リニア 表示 ) 

垂直 軸 : +5dBー- 5dB( 1dB/div.) 較 
HP-8753A ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ 図 


HP-87511A _S パ ラメ ー タ ・ セ ッ ト b 


RG-58A/U 50Q 同 軸 ケ ー ブ ル X2 


図 5 高周波 アン プ の 測定 例 


入力 信号 は アン プ の 増幅 度 分 だ け 下 げ て 入力 する . 出 カ レベ ル 
も 十 20dBm を 超え な いよ う に 注意 する こと . 


( a) 周波 数 の 測定 

これ は 意外 と 簡単 で す . セシウム ・ ビ ー ム や ルビ ジウ ム 
と いう 原子 標準 が 利用 で きる か ら で す . これ ら 原 子 標準 と 
値 を 突き 合わ せれ ば , pp Part Per Billion: 10- 9) 以上 
の 校正 も 可能 で す . 

1 次 標準 器 原子 共振 器 ) の セシウム ・ ビ ー ム 発振 忠 HP- 
5071A ) で 水晶 発振 史 HP-105B) を 値 付 けし ます . この 値 
を 2 次 標準 と し , 常用 標準 の 測定 器 を 校正 し ます . 

な ぜ , こん な に 手間 を か ける か と いう と , 1 次 標準 器 は 
長期 安定 席 5X 10~ 30 日 ) や 確度 1X 10~- ⑫⑰ は 良い 
の で す が , 大 きく , 重く , 高価 で す . し か も , 周波 数 が 安 
定 す る まで に 時 間 が か か っ た り , 電源 を 入れ 続け た り , 標 
進 器 室 で 温度 管理 を し た り な ど と 手間 が か か り ま す . その 
よう な 理由 か ら 長 期 安定 度 5X 10~- ) が 小さ く , 軽く , 


安価 な 水晶 発振 器 を 値 付 けし て , 周波 数 カウ ンタ な ど を 校 


正 し て 運用 する の で す . 


Im 


HP-ESG1000 シ ン セ サイ ザ 凶 


HP-436A パワ ー・ メ ー タ 暫 パワ ー・ ス プリ ッ タ 図 
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図 6 検波 回 路 の 測定 例 
周波 数 シン セ サ イ ザ と パワ ー・ メ ー タ を 使い , レベ ル 特 性 と 周波 
数 特性 を 測定 する . 


( b) SSB ノ イズ の 測定 

SSR Single Sideband) ノ イズ の 測定 は , 周波 数 の 揺 ら 
ぎ を 測定 する も の で す . 基準 と な る 正確 な 水晶 発振 器 と 比 
較 し て , その 差 を 測定 し ま ポ 図 7) 
( c) ス プリ アス の 測定 

発振 器 は すべ て の 帯域 で 自分 以外 の 信号 を 発生 し て は い 
け ま せん . 自分 以外 の 高調 波 を 除く 信号 を スプ リ アス と い 
いま す . スプ リア ス は スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ で 測定 し 
ます . この と きも 測定 ケー ブル か ら の ノイ ズ の 混入 な ど に 
注意 が 必要 で す . 
( d) 出力 レベル の 測定 

高周波 で 一 番 難 し い の が レベ ル 測 定 で す . それ は レベ ル 
と 周波 数 で 2 次 元 の マト リッ クス と な る か ら で ず 図 8). こ 
の マト リッ クス の すべ て の 点 で レベ ル が ト レー サブ ル さ れ 
て いな けれ ば な り ま せん . 

横 軸 は 周波 数 特性 の よい パワ ー・ メ ー タ で 測定 し ます . 
この パワ ー・ メ ー タ は NIST ト レー サブ ル の 固定 発振 器 で 
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集中 定数 の 測定 に は 7CA メ ー タ を 使い ます が , 分 布 定数 回 
測定 に は TDR 測 定 法 が 有効 で す . 簡単 に いう と , 伝送 回 路 の 反射 
濾 形 を 測定 し て , 伝送 回 路 の イン ピー ダン ス を 測定 する 方 法 で す 
図 A に 原理 図 を 示し ます . 高速 な パル ス 波 形 を 用 いて 伝送 回 路 を 駆 
動 し , 反射 し て くる 波形 を , 高速 な オシ ロス コー プ で 測定 し ます . 

ピコ 秒 単 位 の パル ス を 使う の で , 通常 は 測定 シス テム と し て 販売 
され て いま 例え ば Tektronix 社 DSA8200 型 サン プリ ング ・ オ 
シロ スコ ー プ と 80E10 型 サン プリ ング ・ モ ジュ ー ル ). 

TDR 測 定時 の 反射 波形 例 を 図 B に 示し ます . 始め に 基準 点 基 
準 電圧 ) が 観測 され , 次 に 500 の 伝送 線路 を 通っ て 往復 し た 平 た ん 
* の 電圧 が 観測 され , 最後 に 開放 端 の 2 倍 の 電圧 が 観測 され ます 
この 平 た ん 部 で イン ピー ダン ス を 測定 し ます . 平 た ん 部 が 基準 電圧 
と 同じ な ら 500 と な り ま す . イン ピー ダン ス が 低けれ ば 反射 電圧 
は 小さ く , 高けれ ば 大 きく な る 様子 が 観測 で きま す . 測定 系 の 分 解 


被 測定 伝送 線路 較 


図 A 分 布 定 数 回 路 の 測定 に 向く TDR 測定 法 


伝送 回 路 の 反射 波形 を 測定 し て , 伝送 回 路 の イン ピー ダン ス を 測定 する 方 


法 . 


被 測定 物 図 SSB ノ イズ 測定 ルー プ 図 : 測定 回 路 凶 
1 : ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ 図 
100dB 以 上 図 
OsC MIXER  LPF 


@ 全 GIF 


図 7 SSB ノ イズ の 測定 法 

基準 と な る 正確 な 水晶 発振 器 と 比較 し て , 周波 数 の 揺らぎ を 測定 する . 
絶対 レベ ル を 校正 し ます . この 横 軸 を 基準 に 縦 軸 は 選択 レ 
ペル 評 スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ) で 校正 し ます . この よ 
うに し て 高周波 の レベ ル ・ マ トリ ックス の すべ て の 点 で 高 
い 精 度 が 得 ら れ ま す . 


つの ・ と お る 
横 河 電機 株 ) 
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能 は 立ち 上 が り 時 間 の 1/2 と な り ま す . 80E10 型 サン プリ ング ・+ 
ジュ ー ル は , 12ps と 短い 立ち 上 が り 時 間 な の で , ガラ ス ・ エ ポキ 


シ 基 板 FR-4) 上 の 配線 パタ ー ン に お いて , 1mm の 分 解 能 6ps) を 
得 ら れ ま す . 

さら に TDR 波 形 か ら 50GHz ま で の ゞ パラ メー タ を 算出 する こと 
も 可能 と な り ま し た . 最近 で は , $ パ ラメ ー タ か ら 逆 FFT 変換 で 
TDR 特 性 を 表示 で きる ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ も 出 て きま し た 
Agilent Technologies 社 の N5242A ベク トル ・ ネ ットワーク ・ ア 
ナラ イザ ). 従っ て , TDR 付 き サ ンプ リン グ ・ オ シロ スコ ー プ が か, 
TDR 付 き 50GHz 帯 ネ ットワーク ・ ア ナラ イザ の どちら か を 購入 す 
れ ば 良い こと に な り ま す . 2 台 分 の コス ト を 1 台 に 投資 で きま す . 
良い 時 代 に な り ま し た ね . 


高 較 


低 ニ - イ ン ピ ー ダ ンス 一 = 


時 間 較 
図 B TDR 測定 時 の 反射 波形 例 


ーー 関 ( 由 落 4 中 > で 汗 磁 ) 導 呈 員 


ーー 周波 数 軸 ( パワ ー・ メ ー タ に て 校正 ) 六 - 
図 8 高周波 レベ ル の 校正 マト リッ クス 
すべ て の 点 で レベ ル が トレ ー サ ブル され て いな け 
れ ば な ら な い . 


